Poglavlje 9

Indukovani prenaponi

9.1 Nastanak indukovanih prenapona

Indukovani prenaponi na faznim provodnicima elektroenergetskog voda su posledica at-
mosferskih praznjenja u objekte ili zemlju u blizini voda. Ovaj tip prenapona ugrozava
izolaciju vodova srednjeg i niskog napona. Amplituda indukovanih prenapona je uvek
znatno niza od podnosivih napona izolacije mreza visokog napona (110 kV i vige).

Procena visine i talasnog oblika indukovanih atmosferskih prenapona je znatno slo-
zenija od analize prenapona pri direktnim atmosferskim praznjenjima. Sve teorije koje
tumace nastanak indukovanih atmosferskih prenapona na vodovima usled atmosferskih
praznjenja mogu se podeliti u sledece grupe prema efektu koji se smatra dominantnim:

1. Elektrostaticki uticaj oblaka
2. Elektrostaticki uticaj skokovitog lidera
3. Magnetni uticaj glavnog udara

4. Elektromagnetni uticaj glavnog udara

Na ovom mestu ¢e biti opisane samo teorije elektrostatickog uticaja oblaka (koja je
najstarija) i elektromagnetnog uticaja glavnog praznjenja koja je najnovija i najkomplet-
nija.
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9.2 Elektrostaticka teorija indukovanih prenapona

U |3] opisana je elektrostati¢ka teorija nastanka indukovanih prenapona, na osnovu koje
se mogu veoma jednostavno proceniti vrednosti putujuéih prenaponskih talasa na faznim
provodnicima nastalih nakon praznjenja. Naslici 9.1 prikazan je naelektrisani grmljavinski
oblak iznad nadzemnog voda visine h.

Usled dejstva elektricnog polja E izmedju oblaka i zemlje dolazi do indukovanja
elektricnog naelektrisanja ¢ suprotnog polariteta od naelektrisanja oblaka nad provod-
nicima voda. Pri tome se pretpostavlja da su fazni provodnici na neki nac¢in galvanski
vezani za zemlju (preko mernih naponskih transformatora ili energetskih transformatora
u postrojenjima na kraju voda ili preko nesavrSene izolacije samog voda), $to omoguéava
migraciju naelektrisanja. Na slici 9.1 prikazan je nacin formiranja indukovanih opterecenja
na provodnicima voda usled dejstva oblaka.

7 7074

Slika 9.1: Indukovano naelektrisanje na provodnicima voda usled elektrostati¢kog dejstva
oblaka

Posle rastere¢enja oblaka usled praznjenja u zemlju ili izmedju oblaka elektri¢na op-
terecenja nisu vise vezana elektrostatickom indukcijom. Potencijal provodnika na visini h
iznad zemlje usled postojanja naelektrisanja dejstvom vektora elektri¢nog polja E iznosi:

v =Eh (9.1)

Ocigledno je da potencijal faznog provodnika u odnosu na zemlju zavisi od ja¢ine elek-
tricnog polja E i visine provodnika h iznad zemlje.

Indukovani napon na provodniku voda se moze razloziti na dva putujuca talasa koja
se prostiru u direktnom i inverznom smeru duz voda. Amplituda oba putujuca talasa je
identi¢na i jednaka polovini amplitude indukovanog prenapona ¢, odnosno:

Ui(vot — ) = Ui(vt +2) =05 h E (9.2)
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gde su:

Ug(v,t — x)—direktni talas koji se prostire ka kraju voda brzinom v,,
Ui(v,t + x)—inverzni talas koji se prostire ka pocetku voda brzinom v,,
v,~brzina svetlosti,

r— posmatrano mesto na vodu,

t—posmatrani vremenski trenutak.

Na slici 9.2 prikazana je raspodela naelektrisanja nakon rastere¢enja oblaka u dva
razli¢ita vremenska trenutka.
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Slika 9.2: *
Ukupni potencijal provodnika u odnosu na zemlju dat je zbirom direktnog i inverznog

talasa, kao na slici, odnosno:

QD(ZL‘, t) = Ud(Uot - ZL’) + Ui(vot + x) (93)

Putujuci talasi nastali oslobadjanjem indukovanih naelektrisanja se prostiru duz
voda, izazivajuéi naprezanje izolacije, koje moze da izazove preskok ako je amplituda
talasa vec¢a od podnosivog napona izolacije.
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9.3 Elektromagnetna teorija indukovanih prenapona

Za procenu ampitude i oblika indukovanih prenapona na osnovu elektromagnetne teorije
uticaja glavnog udara uvode se odredjene pretpostavke prema modelu prikazanom na slici
9.3.

Slika 9.3: Pojednostavljeni model za prouc¢avanje indukovanih prenapona

Oznake na slici 9.3 imaju sledece znacenje:

yo— najkrace rastojanje od mesta udara groma do faznog provodnika,
h—srednja visina faznog provodnika,
I—amplituda struje glavnog udara,

v—brzina prostiranja naelektrisanja povratnog udara.

Pretpostavke u ovom modelu su sledece:

e Kanal groma je vertikalan,

e strujni talas se kreée naviSe brzinom v manjom od brzine svetlosti (odnos =
v/v, < 1, gde je v, brzina svetlosti),

e smatra se da je zemlja homogena idealno provodna sredina,

e amplituda struje groma se usvaja da je jednaka dvostrukoj vrednosti amplitude
upadnog talasa zbog refleksije od idealno provodne zemlje,
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e gubici na vodu se zanemaruju,

e fazni radni napon se zanemaruje u odnosu na indukovane prenapone.

U modelu se pretpostavlja da su sva tri fazna provodnika dovoljno blizu da se na
njima indukuju identi¢ni prenaponi, pa se svi provodnici zamenjuju jednim na visini A
i rastojanju y, od mesta udara. Vod se moze podeliti na elementarne segmente, Cija je
zamenska Sema data na slici 9.4 prema [100].

() Ax

i(x,
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u(x,t) cAx

T
v; Az
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Slika 9.4: Elementarna deonica voda na kojoj postoji indukujué¢i napon

Na slici 9.4 izvor ¢ija je elektromotorna sila v; predstavlja indukuju¢i napon na
vodu usled dejstva atmosferskog praznjenja. Prema zamenskoj Semi na slici 9.4 se mogu
napisati parcijalne diferencijalne jednacine sa pobudom, sledec¢eg oblika:

ou i
0i o O(u—vy)

gde su:

u—indukovani napon na vodu,
1—indukovana struja,

v;—indukujuéi (pobudjujuéi) napon usled elektromagnetskog dejstva atmosferskog praz-
njenja,

[-poduzna induktivnost voda,

c—poduzna kapacitivnost voda.

U parcijalnim diferencijalnim jednac¢inama je zanemaren uticaj otpornosti i odvodnosti
voda, jer se vod smatra idealnim.

Eliminisanjem struje ¢ iz sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina 9.4 1 9.5 dobija
se jedna parcijalna diferencijalna jednacina drugog reda sledeé¢eg oblika:
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2 2 2,
0°u 16u:181}z (9.6)

07 OE oo

Clan na desnoj strani predstavlja indukujuéi napon koji nastaje zbog delovanja at-
mosferskog praznjenja u blizinu voda. Ukoliko se pretpostavi da strujni talas atmosferskog
praznjenja ima oblik odskoc¢ne funkcije, tada se indukujuéi napon moze izraziti u slede¢em
obliku:

601,h 1—p? 1
= — b . h(t —t,) (9.7)

B V (Buot)? + (1 — g2)r? \/W

gde su:

I,—amplituda struje praznjenja,
h—visina faznog provodnika iznad zemlje,

f = wv/v,, odnos brzine prostiranja glavnog praznjenja od zemlje ka oblaku i brzine
svetlosti, koji se kre¢e od 0,1-0,5.

r = /2% + y2— udaljenost posmatrane tacke z na vodu od mesta udara,
h.—srednja visina oblaka,

t, = r/v,~trenutak kada se indukovani prenapon prvi put pojavljuje na mestu x na vodu.

Diferencijalna jednacina 9.6 se moze reSavati analiticki ili numericki.

9.3.1 Analiticko racunanje indukovanih prenapona

Analiticko resavanje diferencijalne jednacine 9.6 prikazano je u [82],[97],[98]. U slucaju
odsko¢ne funkcije struje, prema [82| dobija se slede¢a vremenska promena napona na
mestu z na vodu:

U(l’, t) = (U11 + U9 + U2y + Ugg)h(t — to) (98)
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gde su:
30L,h(1 — B2) (vot — )z — Y2
U1l ﬁz(vt—x)Q—i— 2 B(Uot_x)_‘_ 1—32
o V2 V(o2 + 52 (@2 + g2)
301,h 1 1
fr — 9 1 - - 2
2 RS R s
301,k (Vot + @)z + Y3
U1 = 3 s | Bt + 1) —
B (vt + ) + y2 V(o) + 5 (@2 + g2)
301,h 1 2 1
u = (-1 A 9.9)
h
= ——¢
Va2 +y2
/2 2
to = Yo Yo
/UO
N2 2
v — (vot — @) — g
2(vot — x)
(9.10)

U slucaju struje proizvoljnog talasnog oblika i(¢) primenjuje se konvolucioni integral
u slede¢em obliku:

uy(z,t) = 1(0)uy(x, t) + /o %z(t — T)uo(T)dT (9.11)

gde su:

Uo(x, t)—odziv voda na mestu x usled indukovanog prenapona nastalog atsmosferskim
praznjenjem sa strujom pravougaonog Cela,

uy(z, t)-odziv voda na mestu = usled indukovanog prenapona nastalog atsmosferskim
praznjenjem sa strujom proizvoljnog talasnog oblika i(t).

Konvolucioni integral se moze analiticki resiti za slucaj talasa linearno rastuceg cela.
Posle izvrSenog integraljenja dobija se slede¢i analitic¢ki izraz za indukovani napon na
vodu prema [98]:

30ah
ui(z,t) = — B [(1 = B%)(s11 + s12 4 So1 + S22) + 13 + S23] h(t — L) (9.12)
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gde su:

S11

211 (3’))

512

212(1’)

513

213(1‘)

521
2o1()
522
2g9(x)
523

223(£L')

In(z11 +4/1+ 2%)

T+ % (vt — )
V(1= 52) 12 + B2 (vet — )]

In(z12 + /1 + 23,)

Yo + (282 — 1) (vot — x)°

2(vet — 2)/(1 = %) [y2 + B(vot — @)?]

In(z13 + 4/ 1+ 2%)

y2 — (vot — x)?

2(vot — x)\/y2 + h2

In(z01 + /1 + 23,)

ZH(—.T)
In(z0 + 1/ 1+ 23,)
Zm(-f]ﬁ)
In(zo3 + /1 + 235)
2’13(—ZE)
JET

Vo

Oznake imaju sledece znacenje:

t,— trenutak kada talas stize u posmatranu tacku x voda,

a-strmina Cela strujnog talasa u kV/pus.

382

(9.13)

(9.14)

Primenom izraza 9.13 moze se odrediti talasni oblik indukovanog napona u proizvolj-
noj tacki x neograniceno dugog voda koji je na rastojanju y, od mesta udara. Clanovi
S11, S12 1 s13 u kojima figurise argument (v,t — z) predstavljaju komponente indukovanog
napona koji se prostire u pravcu porasta z-koordinate. Clanovi S91, S22 1 83 u kojima
figurise argument (v,t+ x) predstavljaju komponente indukovanog napona koji se prostire
u pravcu smanjivanja x-koordinate.

Ova metoda se moze primenjivati za talasne oblike struja atmosferskih praznjenja
proizvoljnog oblika. U tom slucaju se primenjuje princip superpozicije na vise talasa
razli¢itih strmina cela, koji se pojavljuju u razli¢itim trenucima.
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9.4 Numericko racunanje indukovanih napona na vodu

Parcijalne diferencijalne jednac¢ine 9.4 i 9.5 se mogu resavati numerickim putem, podelom
voda na elementarne deonice ¢ija je zamenska Sema data na slici 9.4.

Ako se u izraze 9.4 1 9.5 zameni da je brzina prostiranja:

_ 1 _ l
U—\/—EIZ—\/;

tada se parcijalne diferencijalne jednac¢ine mogu transformisati u slede¢i oblik:

ou 1,01

= ol (9.15)
o 1 [0(u—v)

A 019

Ako se napon i struja u tacki x na vodu izraze preko direktnih, odnosno inverznih talasa:

U= Uq + U
Ug U;
1= = — —
Z Z

tada se izrazi 9.15 1 9.16 mogu napisati u slede¢oj formi:

Oug = Ou; 1 0ug 1 0uy
9r T or T Tw ot oot
Oug  Ou; 1 Ouy 1 Ouy 1 Ov;
9r 9z w0t v, 0t w0t

Gornji sistem jednacina se moze resiti sabiranjem, odnosno oduzimanjem, nakon ¢ega se
dobija:

(9ud 1 8ud 1 (%Z-

“or ~ u ot oo (9.17)
“or ot oo (9.18)

Analitic¢ko reSenje parcijalnih diferencijalnih jednacina 9.17 i 9.18 predstavljaju dva putu-
juca talasa koji se prostiru duz voda u suprotnim smerovima. Vrednost napona pojedinih
talasa se moze izra¢unati metodom konacnih razlika, ako se izaberu ekvidistantne tacke
po vremenskoj i prostornoj koordinati:

r; = x, + jAzr za 1,2, ...,
19 (9.19)

j=1,2,..,J
te = to + kAt za k=1,2,.... K

gde je J ukupan broj tacaka na vodu, a K broj vremenskih trenutaka u kojima se naponi
racunaju.
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Parcijalni izvodi direktnog naponskog talasa uy mogu se priblizno izraziti preko
konac¢nih razlika:

% ud(97k_1)_ud(]_1vk_1)

aud . B o ud(j7 k) B Ud(j; k — 1)
E(‘j’k 1) = Az (9.21)

Na isti nacin se izrazavaju i parcijalni izvodi inverznog naponskog talasa u;, vodeci
racuna jedino o suprotnom smeru prostiranja. Zbog toga koordinata j + 1 predstavlja
tacku iz prethodnog koraka proracuna.

ou; , . _ou+LE-1) —w(i k1)

o (G k—1) = Ao (9.22)
du; , . ow(g k) —wi(g, k= 1)

5 (jk—1) = ~ (9.23)

U prethodnim izrazima je usvojen sledeci skra¢en nacin obelezavanja napona u funk-
ciji vremenske, odnosno prostorne koordinate:

ui(zj,ty) = ua(j, k)
uizj ty) = wilj, k)
Ovakav nacin obelezavanja je pogodan za direktnu primenu pri numerickom modelovanju

pojava.

Posle zamene parcijalnih izvoda predstavljenih preko konac¢nih razlika u parcijalne
diferencijalne jednacine 9.17 i 9.18, dobija se sledeéi sistem jednacina:

Ud(j,/{? — 1) — ud(j — 1,]{3 — 1) . _iud(j, /{?) — Ud(j,/{? — 1)
Az N U, At
1 U,‘(j, k’) — Uz‘(j7 l{f — 1)
+2_vo At
ui(j, b —1) —w(j+1,k—1) L ui(g, k) —ui(j, k—1)
Az N v_o At
1 vi(j, k) —vi(g, k—1)
+2_'UO At

Ako se usvoji da prostorni korak Ax odgovara vremenskom koraku At, odnosno da za
jedan vremenski korak talas predje jedan prostorni korak Ax = +v,At u direktnom,



POGLAVLJE 9. INDUKOVANI PRENAPONI 385

odnosno inverznom smeru, tada se gornji sistem jednacina moze napisati u jednostavnijoj
formi:

Wi h) = walj =1 k= 1)+ 500 = vk = 1) (9:21)
w(i k) = i+ k= 1)+ 3 k) — k= 1) (9.25)

U slucaju struje groma linearno rastuceg cCela i linearno opadajuceg zacelja se indu-
kujuéi napon u funkeiji vremena V;(t) moze izrac¢unati kao zbir dve komponente:

Vi = Vit + Vip (9.26)

gde su:

e ;1 ~komponenta usled dejstva cela talasa,

e Uy, —komponenta usled dejstva zacelja talasa.

_1 o B

ﬂvo f(tO) vV hg -+ 72

o l1=p2 ft-T) t—T—t,
Vv, — _ 60A . ﬁlnf( 1) ¥

i ﬁvo f(tO) 1/ hz + r2

h(t - to)

h(t — Ty —t,)

(9.27)

Oznake u izrazu 9.27 imaju sledeée znacenje:

f(t) = Buot + /(Buot)? + (1 — 52)r?
$1 = Imaz /T, — strmina Cela struje,

So = Imae/ (2T, — T..) — strmina zacelja struje,

r = /(x—x,)2 + (y — y,)® — udaljenost tacke na vodu date koordinatama (z,y) od
udara groma sa koordinatama (x,,y,),

B = v/v, — odnos brzine povratnog udara i brzine svetlosti,
I nae — temena vrednost struje goma,

T, — vreme cela talasa,
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T, — vreme zacelja talasa,
h. — visina oblaka,

h, — visina provodnika voda.

Na pocetku i kraju voda treba definisati grani¢ne uslove. Grani¢ni uslovi na po-
¢etku i kraju voda se defini$u relacijom prelamanja talasa po diskretnoj metodi. Talasi
indukovanih napona Uy(7, k) i U;(j, k) koji se kre¢u ka pocetku, odnosno kraju voda tre-
tiraju se kao upadni talasi za te tacke. Ukoliko su u grani¢nim tackama vezani vodovi
po kojima se ne vrsi indukovanje prenapona, ili se nalaze drugi elementi koji se modeluju
ekvivalentnim vodovima, tada se u grani¢nim tackama vrsi proracun napona uvazavajuéi
indukovane talase kao upadne, kao i sve ostale talase koji dolaze u te grani¢ne tacke. Na
taj nacin se moze primeniti jedinstveni postupak za modelovanje indukovanih prenapona
i procesa prostiranja talasa u slozenoj mrezi. Korak prorac¢una se i u ovom slu¢aju bira
da bude manji ili jednak vremenu prostiranja po najkra¢em vodu u sistemu.

Na slici 9.5 prikazan je talasni oblik napona na vodu ¢iji su provodnici visine 20
m iznad ravne povrSine tla. Udar groma se dogodio u zemlju na rastojanju 100 m od
voda. Odnos brzine povratnog udara i brzine svetlosti je 5 = 0,3. Vod je tretiran kao
beskonac¢no dugacak, a napon je ra¢unat u tacki koja je na mestu najblize tacki udara
(tacka 1), 200 m desno od te tacke (tacka 2) i 400 m desno od te tacke (tacka 3).

U(kV)
600

48 NOAN
S
K
LT LT
g LA

E | Tacka 2 Tacka 3|

=L T T T T T T

6 12

T

~1000 s
0 t (us)

Slika 9.5: Talasni oblik indukovanih napona racunat u tacki 1 koja je najbliza mestu
udara, tacki 2 koja je 200 m udaljena i tacki 3 koja je 400 m udaljena od mesta najblizeg
tacki udara
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Moze se uociti da je indukovani talas napona bipolarnog karaktera, (u po¢etnom
periodu je negativan, a kasnije pozitivan), i da ima tendenciju porasta amplitude sa
udaljavanjem od mesta udara. To je posledica superpozicije indukovanog talasa na mestu
koje je blize mestu udara koji se prostire po vodu, na koji se nadgradjuju talasi koji se
indukuju u tackama koje su dalje od mesta udara.
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9.4.1 Procena visine indukovanih prenapona

Numericki proracuni daju talasni oblik prenapona, na osnovu koga se moze detaljno sagle-
dati ugrozenost izolacije, vodeci ra¢una o njenoj volt-sekundnoj karakteristici, prisustvu
odvodnika prenapona, uticaja kapacitivnosti pojedine opreme itd. Medjutim, za grubu
procenu maksimalne vrednosti indukovanih prenapona se moze koristiti jednostavan em-
pirijski izraz 9.28:

I.h
U]Waac =k

(9.28)

gde su:

k—empirijski faktor koji ima vrednost od 30 do 60, s tim Sto se u naSoj praksi koristi
vrednost k£ = 30,

h-visina faznog provodnika (m),
yo—udaljenost mesta udara groma od voda (m),

I,,—amplituda struje praznjenja.

Gornji izraz moze da posluzi za grubu procenu prenapona, ali se moze koristiti i za
procenu godi$njeg broja ispada usled indukovanih prenapona, o ¢emu ¢e kasnije biti vise
reci.

9.4.2 Procena uticaja zaStinog uzeta

Eksperimentalno je utvrdjeno da zastino uze ima povoljan uticaj smanjuju¢i indukovane
prenapone na faznim provodnicima. Ovaj uticaj se obuhvata kroz empirijski koeficijenat
sprege izmedju faznog provodnika i uzemljenog provodnika. On ima vrednost 0.3 do 0.4
za srednjenaponske mreze i 0,6-0.9 za niskonaponske mreZze sa uzemljenim neutralnim
provodnikom na svakom stubu. Indukovan prenapon se izracunava na osnovu sledeceg
izraza:

Umd - Uindo(l - ks) (929)
gde je:

Uina — indukovan prenapon na faznom provodniku kada se uvazava uticaj sprege,

Uina, — indukovan prenapon na faznom provodniku kada se ne uvazava uticaj sprege,
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ks — koeficijenat sprege.

Kada su bliski fazni provodnik i uzemljeni provodnik, kao $to je to sluc¢aj kod niskonapon-
skih vodova sa uzemljenim neutralnim provodnikom na svakom stubu, indukovana struja
u neutralnom provodniku gotovo potpuno ponistava uticaj fluksa koji indukuje elektro-
motornu silu na faznom provodniku, pa se zato indukovani prenapon redukuje na veoma
nisku vrednost.
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9.5 Statisticki proracun indukovanih prenapona

9.5.1 Metoda opasnih parametara

Prorac¢un indukovanih prenapona je znacajno duzeg trajanja od proracuna usled direktnih
udara zbog numerickog integraljenja po deonicama analiziranog voda. Za deterministicki
prorac¢un to nije od velike vaznosti, medutim kod statistickog proracuna produzenje tra-
janja proraCuna nije zanemarljivo. Stoga se preporucuje metoda opasnih parametara
identi¢na kao kod direktnih praznjenja.

Strmina struje se varira od maksimalne strmine S,,,, postepeno je smanjujuéi za
dekrement AS do vrednosti S,,;,,. Ukupan broj simulacija za jednu tacku praznjenja je:

Smax - szn
Ny = = 41 (9.30)

Statisticki prorac¢un se obavlja za jednu tacku udara definisanu sa dve koordinate:
uzduzna b i poprecna obelezena sa d. Ceo analizirani prostor se deli na pravougaonike u
¢ijem centru se analizira atmosferski udar. Smatra se da svi udari unutar posmatranog
pravougaonika izazivaju identi¢nu visinu prenapona. Lokacija atmosferskog udara se va-
rira duz voda od koordinate B,,;, do B, i na udaljenosti normalno na vod od D,,;, do
Dz, kao na slici 9.6.
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Slika 9.6: Variranje mesta udara duz voda i okomito na vod

Za svaku strminu struje se prorac¢unava vrednost napona u tackama registracije.
Kada napon prevazide podnosivi napon u svim tackama registracije, odreduje se vrednost
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struje koja izaziva preskok u svakoj od tacaka registracije, na isti nacin kao u slucaju
direktnog praznjenja u fazni provodnik, $to je prikazano u poglavlju 8.1.1 na strani 309.

Trenutak preskoka na izolaciji se izracunava kada indukovani napon premasi pod-
nosivi napon izolacije na osnovu nekog od modela za odredivanje presko¢nog napona.

9.5.2 Proracun godisnjeg broja preskoka

Metoda opasnih parametara atmosferskih praznjenja se koristi za izracunavanje verovat-
noc¢e prevazilazenja parametara za udar unutar pravougaonika definisanog prema slici 9.6
odredenom tackom udara, u sluc¢aju kada je ¢elo struje praznjenja predstavljeno linearno
rastu¢om funkcijom, dok prenapon na posmatranom objektu ne prede podnosivi napon
izolacije. Minimalna amplitude struje struje praznjenja koja je dovoljna da izazove kvar
izolacije moze se izracunati kao proizvod vremena do preskoka i strmine cela struje. U slu-
¢aju indukovanog prenapona, isti princip se moze primeniti tokom vremenskog intervala
porasta struje koja izaziva indukovr prenapone [99].

Varijacija mesta atmosferskog udara okomito na vod se vr$i od minimalne udaljenosti
D, in. Zona bliza od D,,;, predstavlja atraktivnu zonu voda, koja se odreduje prema sekciji
6.2.2 na strani 188, odnosno prema slici 6.5. Obi¢no se usvaja da je D, = 3 X H.y, gde
je H.y efektivna visina najviSeg faznog provodnika. Efektivna visina faznog provodnika
rac¢una se prema izrazu 8.91 na strni 348, Udaljenost D,,., se usvaja tako da je verovatnoca
preskoka i pri najkriti¢nijim parametrima atmosferskog praznjenja (maksimalna strmina
i amplituda struje) veoma mala.

Na slici 9.7 prikazana je maksimalna udaljenost D,,,, do koje indukovani prenaponi
usled atmosfrski praznjenja imaju uticaja, u funkciji podnosivog napona izolacije (BIL),
odnosno odgovarajuceg radnog napona sistema.
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Slika 9.7: Maksimalna zona uticaja indukovanih prenapona D,,,, u funkciji podnoivog
atmosferskog prenapona BIL
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(Godi8nji broj preskoka izolacije nadzemnih vodova izazvanih praznjenjima u elemen-
tarne pravougaone povrsine na nivou tla dimenzija (izrazenih u km) je gde je verovatnoc?a
preskoka izolacije u sluc¢aju praznjenja groma u tacku u centru posmatrane elementarne
pravougaone povrsine Aaxpap = AD - AD data je izrazom 9.31.

Napap = Ny - Aapas - F; (9.31)

gde je:

N¢ -godisnji broj udara groma po km? u ravnu povrsinu zemlje, odnosno godisnja gustina
praznjenja.

Aapap -atraktivna povrSina posmatranog elementarnog pravougaonika sa koordinatom
centralne tacke u koju se dogada praznjenje b i d.

P, 4 -verovatnoca kvara izolacije (preskoka ili proboja) pri atmosferskom praznjenju u
tacku sa koordinatom B, 4.

Ukupan broj kvarova izolacije dobija se kada se saberu brojevi kvarova kada se
lokacija praznjenja variraju duz ose paralelne vodu od B,,;, do B, sa korakom Ab i po
osi normalnoj na vod sa korakom Ad od D,,;, do D4z

ny Ngqg

Nukup = Z Z NADAB (932)

i=1 j=1
Ukupan broj varijacija duz voda i normalno na vod se racuna iz izraza:

Bma:p - Bmm

Ab
Dmaac - Dmin
ng = (9.33)

ny =

Broj varijacija strmine struje praznjenja je oblelezen oznakom n.

U tabeli 9.1 dat je optimalan broj varijacija duz voda n;, okomito na vod ng i
broj varijacija strmina struje na celu talasa ng. Usvojene su referentne vrednosti broja
varijacija, koji je dovoljno velik, da se mogu proracuni sa tim vrednostima smatrati ta¢nim.
Zatim je variran broj varijanti tako da razlika u izra¢unatom broju ukupnih kvarova za
usvojen referentni slu¢aj i optimalan broj bude manja od 5%, prema [99].

Optimalan ukupan broj varijacija prelaznih rezima je 1176, za razliku od referentnog
broja koji je 4000.

Veoma vazan parametar pri statistickom pristupu proceni broja preskoka usled in-
duktivnog delovanja struje atmosferskog praznjenja je vremenski korak prora¢una AT pri
simulacije prelaznog procesa.
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Tabela 9.1: Optimalan broj varijacija duz voda n,, okomito na vod ng i broj varijacija
strmina struje na celu talasa nj

Oznaka | Referentna vrednost | Optimalna vrednost
ny 10 7
™ 20 14
N 20 12

Izvrsene su analize osetljivosti izracunatog indukovanog prenapona za nadzemne
vodove bez refleksije od krajeva (stavljeni su otpornici ¢ija je otpornost jednaka karakte-
ristiénoj impedansi faznih provodnika) za razli¢ite duzine vodova ma kojima se dogada
indukovanje. Empirijska relacija za optimalni vremenski korak proracuna koja daje gre-
Sku izra¢unavanja manju od 5% u poredenju sa izra¢unatim prenaponom dobijenim sa
vremenskim korakom od 10 ns izvedena je u slede¢em obliku:

Dind
C

AT =0.1 (9.34)

gde je:

D;nq -minimalna duzina voda na kome se javlja efekat indukcije (m),

¢ -brzina svetlosti (m/s).

Skradivanje trajanja prorac¢una se moze posti¢i na taj nacin Sto se usvaja da mini-
malna strmina struje S,,;, ne bude strmina ¢ela struje koja se pojavljuje sa verovatnoc¢om
manjom od 5%, kao §to je uobi¢ajeno, ve¢ da to bude strmina struje koja moze izazvati
preskok na udaljenosti mesta udara D,,;, od analiziranog voda.



